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(EGFET) Jl ^ ik m m ^ :^ yi: " 

- J^. 'ft W ^ ^ ^ >:R'J ^ ^ € a^a It m *|^(EGFET-based) Ji 

^ n -ft ^ ^ ' A ^ A ^ - ^ ^ it ^/ i& ^ m m ^ 

^ ^ ^ >1'J 6*; ^ JB'J 70 #( sensing devices) • *^Jii4^ 
/•R-I tL # 6^1 m * structures) ^ ffl >5i^ a^a 6<I # ip- 

^^l^flF ' ^ % m ^S. ' it-srJ-X-f&^^iv^ ' J-*:!r^tL 

<£. ^(-) - ;*^#>fJt*®>^: ^ 2 @ 

( ^) ^ 4^ ^ ^ Bl 7t 'f^ -f^ ^ # M. tJL : ^ 



^ C'^mJ&m ■• METHOD FOR FABRICATING A TITANIUM NITRIDE SENSING 

MEMBRANE ON AN EGFET) 

A method for fabricating a titanium nitride 
(TiN) sensing membrane on an extended gate field 
effect transistor (EGFET). The method uses a 
sensitive material-TiN obtained by r.f. reactive 
sputtering as a h i gh-pH-sens i t i ve material for a 
multi-structure EGFET to obtain sensing devices 
with TiN/Al sensing membrane. Because the TiN 
material is inherently used in the CMOS standard 
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1^ ' ^xmm^ i^m^m - method for fabricating a titanium nitride sensing 

MEMBRANE ON AN EGFET) 

process, all elements in the sensing devices or 
corresponding circuits can be made by the CMOS 
standard process for mass production with low cost 
and also have high yield and high performance. 
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i (1) 

^ m m M ^^m^ ^ # 

;*^#a^##M5^-i^^it^-^J#Stt:^B fS( ISFET) ^ 
^ ^ xR-J i# $t € S ft(EGFET) Jl U 3k ^^t ^ ^ m m ^ :^ }^ » 

m ^ - ^ m m • ^ -f^ # ^ ^ it ^ H ^'h ^ 

t ^ * ^ ^ ^ir ^ * -fb 4 - ^ 41 ^ ^ ^ ^ ^ -IE # ^ ' 
AiLifc^^^'fjtfflle.IIit^l^f'J - Piet Bergveld ^1 970 ^ 
ib ^1^ ^ ^ >1'J J# l: ft ( I SFET ) ♦ it ^ A ^ m. ^ ^ m ^ 
ij - ,^ -^CMOS ^ i^^^ia^l^'fg.^tlina^ > ^ m. 

'J^ >fb J-X it -ft ^ * >^ * ^'^^'J ^ ^ m it # li ° ^ ^ ?:K'J ^ 

iit%iB^^^AM^^m^^'\^ ' ^ ^ e. A * «^ ^ ^ 

# • ^ m ^ >^''J ^ ^ 'J^ 'fb ^ ^ # ^ iB'J 7t # ^ 41 :^ » 

^ ;^ ^ Pg- a: « is. ^- i\ ^ m n ^ "i- >^^'J ^ 

3r . >f?.J a i# ^ ^ ^ ^ ^ it # ^ ^ ' it - # ^ 'f^ 

ffi 4 >:pjJ ^ ^ 'fb ^ 4^ t ^ ^ t ^ « m it ^ 
=. -1- ^ i-x ji ' 7t ^ ^ A ^ u it ^ m ^s. it ^ ^ ^ ^Jj 
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m ^ ^ m m ^ ^ ^ ^t ^csio^) - ^ it ^cs^ii,) ^ s^^t^ 

(TazOj) % 'fb isCAljOa) ^ H n ' is. ^ • 

-fi # 'f± # # 6^; ^ 4^ « 

^ ^ 

B«a It -L ^ iii IL 'fb ^ >1'J 4^ >5r ' ^ m M ^ }t A ^ 

B^a >l ift It € ^ #1 >lf a * II ^b ^ # ^ -f^ ^ - ^ ^ 

^ Ji ^ it lu ^b ^iv ^ M ^ ^ ' m ^ ^ II 'fb ^i; ^ >1'J m :Rr 
^ T 4$ '14 : >i5L56~58 mV/pH le. ® 4^ it ^ .1- 4^ ^ ffii 

^ i$ ^ >:am '14 >^ ^ -fe Pal # ;t >^ ^ 'fg. ^ # '14 i-x A *^ 

^ ^ m ^t '^ HI ^ m ^ ±- ' a ?5l ^ >fc ^ - >t ^ >i 

jl -ft 5. € B^a ft 6^ ^ ii^'J t 5f1 o ' ^ ^ ' ^ a It >fb lii ^it ^ 
^# .9:l6*j^«L^t.lL>S.'^ait<^^>S.ma«t ' 

II ^b liv ^ >K-J f# m » ^ li. 'fb ^ /I m ^ ' >€ >^ ^ # 

>ltl50°C ' >;fL ^ a, M # ^5 4-e ^ (mtorr ) ' ^ 1^ F«1 ^ 
- 'J> ' 4t # 90 R,(W) ' m. m M- ^ ^ M 2000 
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i»«-wt«.i« (3) 

( A) • • 

^ «fe :^ ^ 

T 18. t ^ HIR 'fa ^ 7t # >fit ffl ^ m ^ ^ " 
^ 1 @ m ' ^ ^'J M & -I- ^ »J ^ 1 1 0 it ^ >-Bm 1 1 1 ) 

1^ € .'14 # ^ m mill m ^ M ^ ^ m }^ ^ iM. ♦ 

^ iU JifeOUT ^ A ^ «P 6<J 1* ^ € ^1 it) • 

m ♦ ^ >i: ^ ^ ti ^ ' ^ ^ - }^ ^ m ^ m ^ m m Pt 

% ft ^ fv'\ ^ ±. ' a^M^Tkm.^-^i&^MM.f^^^^n'^ 
B^a It 6*1 ^ ^'J W Pffl o ( S 1) ' ^ ^ ' a H >fb ^ #t ^ ^ # ' 9 : 

^ ' ^ # ^ ;!r^ ^ ^ a ^ 6^ ^ 4 -h ' ^ m ^ 6^ 'ft 
^ ^ j# ^ ( S2 ) » >jt IL 'fb ^ M ^ ' 4^ ^ «fe #J ^ * ^ 

•S. >^ ^ # >J§l150 °C » ^ H # ^: ^ ^ (mtorr) > ^ 

BiF Tal >^ - ' ^ ^ # >^ 90 R.(W) ♦ ISL ^ >9- >^ 

2 0 0 0 ( A ) » m -t- iii^ :^ ' m ^ ^ 6<j lu 'fb ^ * * 

T ?'J 4* '14 : >jt56~58 mV/pH fe. ffl 4^ ^ ^ ^ -^^ 4lF ^ 
m flij ^ ^ «m '14 >^ ^ -g: Tel ^ ;t >^ ^ ^ # 4^ '14 i-:* ^ 

iS^O. I ^ BL M ^ ^ » it - ' ;!f Ji it # ^ ^ ^ ^ 
^ >I.'J J# « B^a It(EGFET) t^t « 

1^ 3 El - ^ # ^ ik ^ m m ^ ^ ^ ^ ^ 
^ ^ >-FjJ ^ ^ € B^a li(EGFET) m m^^] ^ m ' ^ ^3 ® 
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JL*«-iWtt.W (4) 

t • t^f^^^^mm^mmssi^ & iscegfet) ^ 4: a - ^# 

»J^;M^>S.-N^^Ji ^'{b4^4-t§'^^^$t^fB f^(MOSFET) ^ 

^ ^ m ^ ^ ° * t ' ^ 3^JJ ,^ ^ t«. ;^ Ji • 

N^^^iJ^-fbi^^^il^fiJtSi^B^a IS(MOSFET) ^ ^ ^ ^ n. m 

^Jjt^XiM.^^^^ff^m'^mmtit'^ B^a It(EGFET) ' 
;| # H * ^4 SI m ^ ^ ^ a^a ^ ^ ;i (2P2M) ^0.5 

(MOSFET) ^ m^^/^ » -ko m m yf-^ ' ^ >f to # ^ ^NF 'I± T 
mit: 4^ ^(Passivation) >t 10 >9- >^ >%0. 7 iczm : ^ >i >t 1 1 
;!|.>t.-^l.ljc^m ; ^ M 12 ^ ^0. b fjtm ; ^>i>fl3>!|-.^>^ 
0.6 fim ; ^'fb>tl4;?->^>%0.5A^in : m m ^ I 5 M- ^ M 

0.3 A^m;fTl^^'fb^l6>!|->^^135A;€^^B^a>G^>tl7>?- 
>^-^0.2 iC^m ; m^^'itMlSM-^^O.bum ; ?t:^L^?^-P^ 
^ ;^19 Ji 4L J4 # ^ ^ >^^'J J# Si € B^a li(EGFET) m ^ 

M %^t^^^ ft(NMOS) ^^>^/-R:>^(W/L) bb.%600 //m/20 
m ; ^ /"FjJ ^ 5f1 ^ A -J- 3 0 0 // m x 3 0 0 /u m ^ ^ y, m "It 
m^m&^^l.S ^ ?}t(mm) X 1.8 ^^.(mm) " 

^ ^ • ^g.^^4g|m^^^.^^ ' ^ ^ ^3 m ¥i 
NMOSFET - ^ ^ a, >^ ^ U mT • J-X |g ^ 4 

^t^.^#*4130(;?fem(apply)^4glt6^j^4>tl3)6<j>5r^ ♦ 
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JL - (5) ' ' 

? ^ ^ j&i^oii^ m ^Am ^ ^? m ^ ^ m m ^ m ^# 

^ M n s. ^ m ^ ^ ^ m ^iio ^ M. * > m 

It ' J-X ^ ^tNMOSFET ^ $^ if^ " ♦ Se. ^2 @| it ^ ^-pjj 

' -(ii, ^ A -iSE. ^ >:pjJ 1 1 1 0 _L ^ ^ - >t IL >fb ^ >>J ^ m 

EGFET m ^ *?^(EGFET-based) 6*j >^ 3 0 » m ^ ^ 6<jEGFET /t 

# 6<j ^ ^jj ^£ * >>J .^56. 3 € et. 6^ '(iC mV/pH) » # 

^^^^^^^m^iS.*g^ ' >f^ # ^-FJJ t >fit * € FbI * 

(MOSFET) it^N^6^j>f. ®>^*#t«r 'I±(mobi 1 i ty) ft *^P ^ ^ 

4 IL >fb 4^ ^ m.m ^% B^a It(PMOSFET) » 

^ 5 ffl - ^ -f- ^ >>J # >-FjJ ^ SI ° :«to ^ 5 ® m ' 

#•1 ffi ^ ^Mt (epoxy ) ilf >fi £ >^ ( ceram i c base)51 

ji 4L bI. >; 30 ^ ^ ^ ^1. ' mmM^ik)^bA».-^^%^ 

(reference electrode)55 - ^^$^#>K'J ^^>&52 t s^l ^ 
4t ' # it. i§ >i 3 0 _L ^ # H ^ ( T i N ) ^ >I'J m 1 1 1 ^ ^ ^^.'J t 
1 1 0 B^a >i 30 6<i ^ >:a!l ^ ;^ it ^ ^ # * >>J - * t ' ^ * 

Is? fflHP414 5B ^ ^ IS. m ^(analyzer) 53 ^ it 

* m # -f^ ' it i^ IL -fb ^i; ^ ^f.'J m 1 1 1 ^ # ^ ^ ^ '^l ' 
$- ^ $- ^ % ^ € -(ilVref ' >^ ^ m It tti tn. fl: 
Vout " 
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iL»#^gt«.ifl (6) 

€ >'Jfl- ^ 4- € ^ t JSC Ids-Vref) ^ ^ m ^ ^® • >^E.^6® 
t ' # 14 ^ 4^ € ^55 6f| # ^ JSVref ' m 4^ A ^ ^ % 'A 
los 6<j §a >fb ' # 'ft # ^ ^ a T • itm^/ $i.^t ^(Ag/AgCl) 
^ 4- € *&55 • 1^ :!?^ Elt ^pH = l--12 6«» >ei52 t )^ >fe 

.^^ 1 4t it ^ * » ^6 ® m ' ^ t &Vi,s = ^' 2 ^ # 

(V) T ' >^ 60pH % J^Vref t ^J51Ids ^ bb B| ' ^ 

jipH {I. ' S: «'J f'J 6<| ^ t Ids •'i^ ^ ^ A " ^ ^ ' ^ * 

^ |SJ pH -fii. 6fj jig: ' ^ tb 6*j ^ xR'J € Ids * ^-^ ^ ^ ^t. 6*; 4^ 

' ffi7 it $'J m a » 

^Jj € J^L- ^ t Jl ( Ids- Vds ) ^ ^ * ^ ® " ^ 7 © ^ ' 

^ ^ ISJ pH <S. t ' ^ # >& 5- ^ Tel l: ^Jfl m € ^ ^ 

FbI -fb ' -sf If ' >ji ^ pH 6^ >^ ^S. t ' * *^ Bfl ^ € M 

^ ISJ ' >f^ # t 6^ ^ 'fb 'U^ >^ ^ m 6<J 2ic ^ ' ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

^ % MVref ^2^^ ' a i ^ 6^} € ^Vds 4^10 # ^ 'fb 

' 7t # ^ # -ft -it ^ " A ® -^r ^B. ^ # 

. t ^iFl 6^J ^ ^b ^ f^l ^ >5- 6^) ^ >fb ' lib ^ S ^ 6<J ^ *f :4 Is] 

# ^ ^ f5] 1^ T ' ^ >"B'J ^ ^ 1^ =t € *S 6*1 t ^fi- 1: ' m ^ ^ 
^ X n ^t-^ ^iL ^ m ^ ' ^t5:ttB^ ' ^77'i(^it^^2 ° * 
^ *i ^ 9 ® m ' ^ i^}^^^^ "it >%pH 1 J. pH 1 2 ' TbI 
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iL-«>ifltaifl (7) 

0^ ^ipH^^i r • £Am^4<^^Ain «vout » ^ i<b ^# 

^ 8f folt » >i5E. * «!j Tall ^ ^ 1*3 ' «'J S: «'J ^ isj ^ *gt <i. Jgl 
6fj ^ dj ^ ;g <i.Vout ' *^-5r>^^6<i#^ ' 4- ^ a ^ ^ ^ ^ 

^ • ^ ^ 4^ >^pH % m 

'^'fb'if^^af • *»^9®/^7F » *^«'J>^J^J-^ 56.3 mV/pH » 
' ■t!L^;^*'JiiIt ' >j5LlL>fblii(TiN)lll-f-^>'imt 
^ m ^ & ^ m ' ^ - '14 ;fa ^ 6fj # ' ^ ^ ^ 

.^^ ^ Mi iff) A ^ ^ ^ ^ ^ ^ ' ^ ' 4(o 1^ 1 0 g| 

' ^ ^ ^ iHfl ^ ^ »l ir^ ^ ^ 7 ^ 4 7 

10 7 ^ «T >^ >^ t ' 8^ faW-l 1% >^ 2 ^> - ^If ^ ^1. 6^ ^ 
^ }^ ^ i7J -k^ ^ B. ' # fj 3l ?f f: SChystersis voltage) 
.^0.5 m V ' ^ ^ it 1^ m 7t ^ ^ ^ <^ m • J. '14 ^ « 

>"F,'J 70 # ' >!& ffi ^ <^ >K'J TC # t » . -kP ^12 m m 

• >jt -S^ B^a >; # ^ 'fl T ' ^ ^ ^ ^ ^ >>J II ^ >S >^ ^ 

H ^ Tfe. ^ >:k'J n ^ > ^ 7t # ^ -ft ^ ^ *^ - >i Ji ' * 

t ' m m n ^ yf^ ^ ^ ^ m ' ^ # 4 ^ • ifn ss. ^ 

1^ i^l n Wl A ^ ^ ^ >^ '^(ion implanting process) » 
*^P^*. >€.19i^fl^^-N^#20 ' #;^N5!l#20f^^t^iL-p5!l 
#<S.|S(p+)21 ♦ H jtb ^ -P*-N — ^ ^ .'^ ^11 ' a ^ m <^ 

' ^ ffl P^l Jit ^ 1^ >^ ^ iJn ^ 'J- 6<j 4* '1:4 ♦ -^i: >^ 5S. 

>^ ^ /"FjJ ^ o ^ f^h ' Tfe >1'J H 'tis ti^ ffl ^ ^ *t ^ ( i on 
implanting process) ' ^? ^ M.\ 9 ^ ^ — n ^ ^ IE- 
(n023 ' H itb ^ -n^-P — ^ 1^ ' (A ^ it ^ m ^ ' 
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m ^ ^ ' Tx#i^-#i<^ir«fe^s^j » ii se. ^ m wt a ^ » n 

(EGFET) m^^%t^7iz^m ' 

m A - ^ ^ m ^ m ^ ^ ^ M 5 
^^m^-^^^^^n ^ 5 m jt ^ ^ # ^ fri ^ ^ >'K'J 

^ ^ € B^a ti ^ ^ m ^ (pH-EGFET) 6^; ^ ^.'J % yk- ^ % m 
€ ^ ( Ids-Vref ) ^ ^ >:B'J # ^ El : 

^in^-^^^^^n ^ 5 a m >^ ^ ^ ^ # ^ fia ^ ^ /I'J 

it ^ B^B ^ ^ ^ ^H'J ll(pH-EGFET) ^ ^ jI'J € >:^L- ^ ^'F.'J € M 
( Ids-Vds) ^ ^ ^^^'J * ffl : 

(readout circuit) ^ tf ^ @ ; 

€ f f 8^ Pal 6^ * E ' 

&gt >(S.(Vout-pH) ^ >:8'J * a : 

^11 a A - ^% m ^i7iim>t^^itjt^«'J^^ 

^ 1 2 E — 41- 8^ if — iS. >^ ^ ^I'J II >5t — tIg ^ >K'J ^ ^ 
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[ /t # ] 

10 - A- -fi^ ^ >t : 

11 - Id- ^ M ^ ; 

12 M 4 ~ ^ 'fb >t : 

1 5 M 5 0 ~ ffl ^ ^ a^B >5^ >t ; 

IQ~ m m % ^ ; 

1 7 - ^ ^ B^a 'B^^ >^ : 

I 8 ~ $t ft -ft ;f ; 

19 ^ 190~P m ^ M ' 
20~N m ^ ; 

21~p ^ :& -fi^ la ; 

22 ^221-n^;ft'f^^ J 

30 ^ 54- y, ; 
bi- m % ^ m ; 
5 2 ~ >^ ; 

53- ^ ^ ^ ^ m : 

^ % ^ ; 

I I 0 - ^ ^'J t J 

I I I - ^ «m : 

130 - ^ ^ 4 ^€ ^ ; 
Ri -R4 - Rg~ € ; 
p'~p ^ a # 1^ ; 




V, - jL <fe JE ; 
v.- % ^ & ; 

opi-oP3~ 1^ A n - 




1. - ^ ^ - ^ f4\ ^ m "i- ^ m m ft % «£(egfet)0 

>jt - 34 # ^ f-pi ^ ^ ^'B'l i# 51 1: It ^ ' a 

44 >fe >X if* - >^ IS lir >i Ji # J. € B^a It ^ j-B-I t Pfl a ; a 
a 1L ^t ^ JH^ ^ U '9:l6«jfi.lL^IL«L>a-^^lt^'^ 

>s. ife a ft • ffl ^ ^ ^ It ' ^m^^^^m'^m^A^is 
^ M ±. ' ^ -fe ^/t ^ n -fb Ik ^ ^ ^ ' ikiL ^ - m ^ ^ -m 

(pH sensor) » 

2 . t tt # ^'J ^ ® 1^ 1 3i - J^: 'ft ^ ^ ^ ^ ^ >1'J 
^ € B^a M(EGFET) ^ ^ m m ^ :^ >k • * t • 

i it ^ -i: ll '(b lis. ^ J-^'J m 6^1 # # • ^ M. vS. ^ 

150 °C ' IL # *^5 ^ ® (mtorr) ' ^ It Pal - 

'J^ ' ^ ^ ^ ^ 9 0 ( W ) - 

3 . -kp ^ n 4- ^ m fi^i m ^ ^ - ^ fr'^ ^ m ^ ^ m 

^ ^ t B^a It(EGFET) _L m it H 'fb Ik ^ >im ^ 55- >*: ' * t ' 
J:. ^ -k ^ ^ ^ m i$ m ^fr A ± m M- & M 1 800 5.2900 
A) o 

4 . 4to t tt ^ #'J ^ IS ^ 4 ^ - 34 'ft ^ Tfl ^ ^ ^ ^ '^'i 
f: B^a ft(EGFET) Jl U ik ^ ^ ^ m ^ :^ >^ ' * t ' 

^ -f- ^ m m ^ m at ^ n m ^ ^ m m ^ ^ ^ ^ « 

5 . t tt # 'J le. g| 1^ 1 >jt - 34 'ft ^ Prl ^ ^ -f- ^ >a'J 
mtit%^B ^(EGFET) ^ it H -fb Ik ^ >ir >*: ' ^ t ' 

^ _L iilt 34 'ft ^ frl ^ ^ ^ ^^-Mf € B^B It ife - 1^ Se. t. 
(.configuration) :t — >m >^ ^ >I>'J ^ A — tIo ^ >^>'J H " 
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6. ^ ^ n ^ m B m ^^m^^-^'i^^f'^^^'f-^ 

i# iJfc € a fiCEGFET) Jl M fL ^ ^ m] m ^ :^ Si: » *t » 

1^ /S. >^ ^ >:ij H A 1^ Tfe. ^ H ^ ^ ^ ^ T : 

ffl *iL ion implanting process) » P 

m ±. 1^ ^ - H m ^ ' #:^t^N3^#f*9^^^-P^#:& 

l^(P-dif fusion region) » Ji^ J. ^ - * t^P ^ 6«j # ^ IN" 
m I^N 511 ^ m ^ ^ >S >^ ^ ^ It ( temperature diode) ' H 
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>^ ^ ^I'J H ^ ffl m i4 ' mMf^m^fAi^^^^ 

flq ^ /Jn 4^ 'I± ^ ^ >^ 6<j A 'J- - 

8 . :!tn t tf 4^ ^'j le- SI ^ 6 3i ^ - 54 ^ R-l HI ^ «'J 
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